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( 3-4 2 )
となる．ここでは解の１サイクルのみを計算すると考えればゐこ240ｱｒとな





















































































第3. 3 8図　Van d er Ｐｏｌの方程式の解の１例
　（ａ）εﾆ= 1.6 , (b) (a)図の位相面表示，
　（ｃ）　e= 6.4
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訃 一 一 一一 ゐ
2
2rA'.μ==£ (8-5 1)
となる．いまr = 0.0 002 5 , A',二4,000 , <r= 3000と定めると，ﾙ2ご2 8.1,
ら｀２・e
~































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































， ． ・ －
受音点は２～３０Ｈｚの通常帯尨で０．５ｄｙｎｅＸｃ?’程度の音圧感度をもつ，
イクロホンを設置する．その設Ｅｊ方法は２・５・１あるいは第２．３９図に示した
通りである．記録器としては上記９点の受音点の出力およびロケット飛しよ
うに際しての目盛，２・４・４で述べた地上用発光検出器の出力，２・４・５で
述べた機上用発光検出器の出力の１２チャンネルを要することになる．記録精
度は第２．１８表に示したように０．００１ｓｅｃを要する．なお受音点位置の測定精度
は受音点系の原点に対して０．１ｍ要する，
発音系として，は，２・４・１で述べた後方射出型の発音弾が適当であり・４
れに附属して第２．１９図および第２．２１図に示す多重カムをもつタイマが適当
である．ロケットにはこの外，機上用の発光検出器およびテレメータ送信機，
ソーダ・トランスボｙダを塔載しなければならない．発音弾重量は第４．１図
の結果から第４．１表に示すようなプログラムが適当であると考えられる．ロ
ケットに塔載する重量としてはケース，射出機構その他で発音薬の約２倍の
第４．１ｔｉｉ発音高度と発音弾重量
発音間隔５Ｋｍ発ｉヨ隔７Ｋｍ
発音高度［Ｋｍ］発罷重量［印］発，ヨ高度［Ｋｍ］発音薬重量［即］
８００．８８００．３
３５０．８３７０．８
４００．８４４０．８
４５０．８５１０．６
５００．６５８０．６
５５０．６６５０．９
６００．６７２０．９
６５０．９７９０．９
７００．９
７５０．９
８００．９
計６．６計４．８
―１５８―
???
ｆ
●
?｛
｀や
Ｗ
｜
●
重量となり，タイマその他必要な計器の重量は．約８ｋｇ弱となるので，発音
間隔５Ｋｍの場合で約２１ｋｇ．同じく７Ｋｍの場合約１８ｋｇ弱となる．これに見合
うロケットとしてはＳ－２１０型ロケットが適当と考えられｊ；？Ｓ―２１０型
ロケットの諸元および主な性能を第４．２図および第４．２表に示す．もし，発
音間隔を１０Ｋｍとし，テレメータ送信機の代りに，発光検出器の出力をレー
ダ・トラｙスポｙダに組込んで代用できるものとすれば２・３・１で述べたＫ一
第４．２表Ｓ－２１０型ロケット
ｏロケットの諸元
項目数値。
全ぐ長ｍｍ５２１０
外径ｎｎｍ２１０
重量ｋｇ２５７．０３
燃焼秒時ｓｅｃ１町
搭哉重量ｋｇ※２３．４５
推薬重量ｋｇ１５２．２
※計器重量
ｏ主なる性能
項目Ｉ数値
最大速度ｍ／ｓｅｃ１６１３
最大速度時高度ｋｍ１Ｌ８
９燃焼終了時高度ｋｍ１２．６
最大加速度ｍ／Ｓｅ（ｊ２１８７
最大減速度ｍ／ｓｅｃ－４２
最高点高度ｋｍ１１０．２
最高点時間ｓｅｃ１５９．７
落下距離ｋｍ１６２．３
落下時間ｓｅｃ３１５．
第４．２図Ｓ－２１０型ロケット
―１５９－
ｊ（２０５１‾‾‾‾‾‾‾‾ ヂ
５
－←－一一１３６
－－－－－－－－－．－－－一一１－Ｆ←－゛７１
６Ｈ型が最も適当なロケットとなる．
第２・８節で述べたように，発音点の測定精度は１０ｍ以内，発音時刻のそ
れは０．００５ｓｅｃである．発音時刻と受音時刻の差が実際のデータとして必要で
あるから（受音時刻一発音時刻）の測定精度が０．Ｏｌｓｅｃあればよい．もし，測
距式レーダを用いるとしても０．００５ｓｅｃの精度があれば測距の精度に直して７．５
ｍとなる．
以上の観測系で気温の誤差としては８°以内，風速の誤差としては２ｍ／ｓｅｃ
以内の観測が得られる．
なお観測に際しては実験場附近の風，高さ約３０Ｋｍまでの気温および風を知
るため，レーウィン・ゾンデならびに気球を放球する．気球は光学観測によ
り高さ５Ｋｍまで約１５分レーウィン・ゾｙデは高さ８ＯＫｍまでとすれば約１００
分の観測となる．受音はＳ－２１０型ロケットを使用するとすれば最終の発音
が発射後８０ｓｅｃ，最終受音は，平均気第４．８表気温・風の観
温２００°Ｋ，直距離約９０Ｋｍとしても発射測時刻表
後約４００ｓｅｃあればよい．（゜ケットは時刻
３１５ｓｅｃで着水する．｀）したがってこれ－１３０分
を簡単に時刻表に．まとめると第４．８表－４５分
のようになる．
本方法で高さ８０Ｋｍ以上の観測を行な
う場合に考慮するべき点としては，受
音マイクロホｙの周波数特性と有限振
幅波の伝搬効果であって，後者の点に
ついては各発音点に対してそれぞれ各
個に．伝搬路を計算し補正を加えなけれ
ばならない．前者は例えばコンデンサ
－
－１６０－
３０分
０分
１０分
１５分
８０分
１１５分
項目
ゾンデ放球
気球放球
気球，ゾｙデ観測終了
ロケット発射
各測定開始（レーダ，受音）
受音終了
ゾンデ放球，気球放球
気球観測終了
ソｙデ観測終了
?．??
φ
１
φ
●??
??
・
Ｊマイｊクロホンと適当な音響フィルタを用いることにより相当低周波までの
受音ができるので，４’哀音方式を変えれば可能である．また雑音に対してはデ
ータ処理方注として例えば位相差が直読できるような相関器娯用いれば相
当の効果があるものと期待される．夜間の観測に際しては，発音点の位置の
測定に写真を用い恒星との相対位置から算出する方法が有力であろ４，６－４．７Ｊ
第４・２節結 論
本論文は上層大気特に成層圏および中間圏の気温と風の観測法について検
討し，そのうち最も有用な観測法の一つである？発音弾法”を開発し，その
方法，気温と風の導出法，．これに必要な機器等についての研究成果をまとめ
たものである，すなわち，第１章で検討したように従来気球その他直接的な方
法でも，電波，光等による間接的な方法でも不可能であった高さ約３０～８０
Ｋｍの中性大気を音波の伝搬を利用し，かつ飛しょう体を用いる本方法に．より
始め七上層の気温および風の観測が可能となった．筆者は主として（１）風のあ
る場合の音波の伝搬路．（２）発音弾法に要する装置の試作および検討（３）気温
および風の導出法．（４）気温および風の導出の補助計算に必要なアナログ計算
機の試作等について研究を行ない．（１）（２）（３）については第２章に．，また（４）につ
いては第３章にその成果が述べられており，これらの成果から次のような結
論を得ることかできる←
（｜）音波の伝搬路
（ａ）地上に到達した音波の波面を平面波と仮定することにより音波の伝
搬が光と同様．スネルの法則を満足するが，これを風が存在する場合に拡張
した式を得た．到来音波の波面がほ５ご平面であることが実験的に確められた．
（第２．・２－ｇｉＴ，第２・・７節）
―１６１―
（ｂ）気温および風が高さのみによって変化している場合の音波の伝搬式
を導出し，この式が，気温および風の垂直分布とスネルの定数ゐｏを用いて計
算することができることを示した．（第２・２節）
（ｃ）（ｂ）の結果を用いて，発音点の位置および発音時間が知られていると
き，その位置までの気温および風の導出方法を展開した．特に．気温および風
の垂直分布が２次式で示されると仮定した場合，伝搬の方程式は超楕円積分
となるが，これにつ￥ヽては，第１近似法およびその補正計算を用いて気温お
よび風の分布を導出する方法を展開した．この場合スネルの定数Ｚ，ｏと波面法
線の方向７の値が必要であるが，これを多数の受音点の受音時間から導出す
る方法を得た．（第２・２節）
㈲以上の方法が実際の計算例および誤差の検討により有効であること
を示した．（第２・６節，第２・７節）
（Ｕ）発音弾法に要する装置について
（ａ）（１）の理論をもとにして実際の観測を行なうための観測系を構成した・
すなわち，ロケット（および実験場），発音系として発音弾，同射出用タイ
マ，レーダ，機上用発光検出器が必要であり，地上の受音系として，受音記
録装置，地上用発光検出器を要する．（第２・１節）
（ｂ）発音系として，発音弾およびタイマは，実際の観測に際して種々の
型のものが試作されたが，発音弾としては頭部発射式の筒形の発音弾が，タ
イマとしては多重カム方式が適当であるとの結論を得た．また射出は斜め後
方がよく，機上用発光検器の有効性が実験的に確められた．（第２・４節），
（ｃ）受音系としては，熱線マイクロホンが約０．５ｄｙｎｅ／ｔｍ；まで受音可能
であり，実用的には約１ｄｙｎｅｚぞｍ２の音波が受音き元ていることが実験的に
確められた．また地上用発光検出器は有用ではあるが雲，地上附近の雑音に
対しては弱い．
―１６２―
???
ｙ
??
φ
｛?
・
―?
卿
（ｄ）受音点の設置方法およびその位置の決定について実験的，理論的に．
検討し，受音点位置の精度並びに配置法を決定した．（第２・５節，第２・７
節）
（ｅ）以上を綜合し，系全体がもつ誤差を検討することにより，発音系お
よび受音系について，それぞれの測定精度を決定し，これを基準に発音弾法
における気温と風の観測系を構成した，（第２・７節，第２・８節，第４・１
節）
（Ｉ）気温と風の導出法
（ａ’（Ｉ）の理論にしたがって気温と風を導出する際の手続について検討し，
また実験例を示すことにより，地上附近の風については特に注意する必要が
あり，これに対し気球観測が有効であることが確められた．（第２・６節）
（ｂ）（Ｉ）－（ｃ）で述べた解折法の実例を示し，気温と風の２次式分布による
導出が有効であることが示された．この方法はアナロダ計算機を使用した結
果でも同様のことが言える．（第２・６節，第３・６節）
（ｃ）以上のことから（ｎ）の観測系に対して，気温と風の導出手続が確立さ
れたと考える．
㈲発音弾法による気温・風の計算用アナログ計算機
（ａ）音波の伝搬の方程式に従って，気温－風の計算を行なうアナログ計
算機を構成し，特に非線型要素が多いことを指摘した．試作に対しては，線
型要素に簡単な回路を使用したにもかゝ，わらす．その演算動作範囲を制限す
ることにより，相当の精度の演算が可能であることを示した．（第３・１節
～第３・３節）
（ｂ）非線型要素に，ついては，非線型函数の近似方法として，相対誤差を
新らしく定義し，これに従って近似函数を導出する方法を確立した．木方法
に．よって２乗器，掛算器，平方根器，逆数発生器を試作し，５価以内の相対
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誤差（従来の定義に直せば０．５価）をもつ要素が試作できた．特に逆数発生
器に関しては，開ループで構成し，安定な割算を行うことを可能にした．
（第８・４節）
（ｃ）非線型要素を含むような微分方程式の演算回路を構成することによ
り，その理論値と計算機解と．の比較を行ない，演算精度に対する目安を求め
たが，良好な結果を得た．ぐ第８・５節）
（ｄ）以上（ａ）～（ｃ）の結果，気温と風の計算に対して十分な精度の演算が可
能であることが予想され，気温と風の計算に対して，（Ⅲ）の方法に．したがって
演算を行ない良好な結果を得た．特に（Ｉ）－（ｃ）の補正計算に対しても有効であ
る．（第８・６節）
以上を綜合して第４・１節において発音弾法に．よる気温と風の観測系を確
立したが，実際の観測に当っては，実験場付近の環境，ロケ，７トの機種．他
の観測器の同時搭載等を考慮して，適当な方策を講じるべきであるこどは言
うまでもない，さらにはチャッフ法．落下球法等との同時観測によｎ，本方
法による観測の確実性が増大することが期待される．
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